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摘要 : 富 营 养 化 对 水 生生 态 系 统 造成 的 负面 影响 已 在 世界 范围 内 广泛 发 生 ,尤其 对 淡水 水 源 地 湖 泣 的 水 环境 质量 影响 深远 , 进 
而 引起 当地 居民 的 饮用 水 安全 与 健康 隐患 。 在 人 类 活动 和 气候 变化 的 双重 驱动 下 , 富 营养 化 辐射 的 范围 不 断 扩 大 ,从 过 去 主要 
中 于 温带 大 型 浅水 湖泊 已 经 扩展 到 寒冷 地 区 的 冷水 湖泊 。 分 析 了 近年 来 世界 范围 内 高 寒 地 区 冷水 湖泊 富 营 养 化 的 趋势 特征 
与 研究 进展 ,探讨 了 气候 变化 ,人 类 干扰 (农业 活动 畜牧 业 生 产 ,管理 措施 不 当 等 ) 在 和 不同 地 区 冷水 湖泊 富 营 养 化 进程 中 的 作 
用 。 在 未 来 的 研究 中 ,应 进一步 加 强 对 冷水 湖泊 富 营养 化 机 制 的 探讨 ,并 对 已 有 富 营 养 化 症状 的 湖泊 进行 生态 修复 ,以 确保 冷 
水 湖泊 生态 系统 健康 并 改善 饮用 水 源 地 的 环境 质量 。 

关键 词 :冷水 湖泊 ; 富 营 养 化 ;气候 变化 ;营养 盐 
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Abstract; Eutrophication has become, one of the most serious threats to aquatic ecosystems in the world, especially to water 
quality of lakes as drinking water sources, and further posed negative effects on the health of local residents. With the 
combined drivers of climate, change and human activities, eutrophication has expanded from shallow lakes in temperature 
zone to water lakes in\cold\ areas ( named as cold-water lakes). Trends, characteristics and research advances in 
eutrophication of cold-water lakes throughout the world were summarized. Besides, influences of climate change and human 
activities, including, agricultural activities, livestock farming and misguided policies, on eutrophication processes of cold- 
water were’ also analyzed. In the future research, eutrophication mechanism of cold-water lakes should be further explored 
and ecological restoration is desiderated to ensure the ecosystem health of the cold-water lakes and improve the quality of 


drinking water. 
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富 营 养 化 已 经 成 为 影响 世界 各 地 水 资源 环境 的 重大 问题 ,对 水 体质 量 安全 和 水 生生 态 系 统 健康 有 深刻 影 
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响 " 。 湖 泊 富 营养 化 问题 是 湖泊 水 体 在 自然 环境 因子 和 人 类 活动 的 双重 影响 下 ,大 量 营 养 盐 输入 湖泊 使 水 
体 逐 步 由 生产 力 水 平 较 低 的 贫 营养 状态 向 生产 力 水 平 较 高 的 富 营养 状态 变化 的 一 种 现象 。 随 着 自然 环境 的 
变迁 ,湖泊 经 历 发 生发 展 、 衰 老 直 至 消亡 的 必然 过 程 ,由 湖泊 形成 初始 阶段 的 贫 营养 逐渐 向 富 营 养 过 渡 , 直 至 
最 后 消亡 。 在 自然 条 件 下 ,湖泊 的 这 种 演变 过 程 是 极为 缓慢 的 ,但 在 人 类 活动 的 影响 下 ,这 种 演化 过 程 大 大 加 
快 ,人 为 的 富 营 养 化 ( Cultural Eutrophication) 引起 的 环境 问题 日 益 严 重 ”… 。 近 几 十 年 来 ,工业 化 ,城市 化 的 快 
速 推进 伴随 着 污水 排放 量 日 益 增 大 ,湖泊 水 环境 定 营 养 化 趋势 明显 ,引起 了 世界 范围 的 关注 。 已 有 大 量 人 研究 
报道 富 营 养 化 污染 来 源 发 生机 制 . 泽 游 党 类 与 营养 盐 负荷 相互 作用 与 关系 等 ,但 研究 多 集中 于 低 纬度 S 人 口 
密集 的 温暖 流域 ,而 随 着 气候 变化 作用 的 逐渐 凸显 , 富 营养 化 影响 区 域 不 断 扩大 , 较 高 纬度 地 区 或 站 类 活 
动 影 响 相 对 较 少 的 高 山 冷水 湖泊 也 开始 逐步 表现 出 定 营 养 化 的 症状 。 本 文 将 围绕 气候 变化 和 驮 类 活动 对 冷 
水 湖泊 富 营养 化 的 驱动 作用 ,对 近年 来 寒冷 地 区 冷水 湖泊 富 营 养 化 的 特征 与 研究 进展 进行 综述 6 


1 冷水 湖泊 生态 系统 的 脆弱 性 


冷水 湖泊 一 般 属于 高 海拔 的 高 山 湖泊 ,或 位 于 高 纬度 地 区 ,由 于 气候 原因 (导致 全 年 水 温 偏 低 ”。 这 些 
湖泊 大 部 分 发 育 时 间 较 长 ,地 处 偏远 ,以 前 极 少 受 到 人 类 活动 干扰 ,在 世界 很 多 地 区 是 饮用 水 的 发 源 地 。 通 常 
这 些 地 区 的 大 气 层 更 为 稀薄 ,溶解 性 有 机 碳 浓度 也 较 低 ,使 得 冷水 湖泊 常 处 于 高 紫外 线 暴 露水 平 '"”。 同 时 年 
均 气 温 一 般 低 于 0%C ,水 温 大 部 分 时 间 低 于 4C ,一 年 中 有 5 一 9 个 月 的 冰期 ”。 紫 外 线 和 低温 条 件 的 联合 作 


因为 气候 较为 寒冷 ,冷水 湖泊 的 解冻 斯 和 适宜 浮游 植物 府 疾 期 较 短 ,营养 盐 含 量 偏 低 ,周围 陆 生 植物 覆盖 
较 少 ,冷水 湖泊 生境 更 易 因 周边 环境 的 改变 和 污染 而 唱 到 破坏 ,成 为 环境 变化 的 敏感 区 和 指示 器 ("中 I。 有 
证 据 表明 ,高 海拔 地 区 气候 变 暧 的 幅度 有 明显 的 海拔 依赖 性 气候 变化 在 高 山区 域 存在 放大 效应 ,气候 变 暧 在 
冰雪 反照 率 反馈 效应 水汽 - 云 -辐射 反馈 效应 水汽 与 辐射 通 量 反 馈 和 气 溶 胶 等 作用 下 ,速率 正在 加 快 。 而 高 
海拔 地 区 快速 变 暖 会 加 剧 山区 生态 环境 冰冻 圈 \ 水 文 循 环 和 生物 多 样 性 的 变化 ,由 此 可 能 带 来 一 系列 环境 问 
题 ,造成 冷水 湖泊 的 萎缩 退化 ,深刻 改变 冷水 湖泊 的 生态 系统 结构 特征 与 功能 服务 一 :9 。 

冷水 湖泊 一 般 为 静水 生态 系统 ,水 量 的 补给 主要 来 自流 域 的 冰川 和 积 雪 融 水 ,以 及 降雨 带 来 的 径流 ,而 水 
Tic B ya ^o E p ZR DAE 在 冷水 湖泊 生态 系统 中 , 硅 藻 占据 浮游 藻类 的 优势 地 位 ,湖泊 细菌 
类 群 则 以 放 线 菌 为 主 。 经 过 爹 球 变化 背景 下 多 环境 过 程 的 相互 作用 ,藻类 群落 结构 与 冷水 湖泊 环境 显示 出 同 
步 变 化 的 特征 , 原 有 的 优势 种 群 大 多 被 星 杆 藻 和 巴豆 叶 脆 杆 藻 等 取代 ' ?2 。 由 于 冷水 湖泊 会 从 大 气 中 吸收 
大 量 的 营养 盐 成 分 , 国 此 对 大 气 沉 降 量 及 化 学 组 成 变化 都 非常 敏感 ?2 。 而 人 为 活动 已 经 显著 改变 了 大 气 化 
学 组 成 和 关键 营养 元 素 的 全 球 流动 性 "站 。 同 时 ,冷水 湖泊 对 外 界 干扰 尤其 外 来 鱼 种 引入 的 抵抗 性 较 差 '”]。 
有 研究 发 现 , 亚 洲 高 山 湖泊 生态 系统 在 人 类 活动 和 全 球 气候 持续 变 暧 的 影响 下 ,生态 系统 将 进一步 退化 ,可 能 
会 产生 严重 的 富 营 养 化 问题 ,该 区 域 淡 水 供应 形势 将 更 为 严峻 ' 趾 。 但 是 目前 全 球 针 对 冷水 湖泊 研究 仍 主要 
集中 于 有 毒化 学 品 在 高 海拔 地 区 的 “ 蔡 馏 效应 "1 ,对 其 富 营 养 化 进程 的 关注 严重 不 足 。 水 体 富 营养 化 问题 
在 气候 变化 和 人 类 活动 的 双重 驱动 下 ,向 冷水 湖泊 地 区 的 快速 蔓延 ,已 成 为 冷水 湖泊 生态 系统 研究 的 新 热点 
和 新 挑战 。 


2 点 候 变 化 对 冷水 湖泊 富 营 养 化 的 驱动 作用 


从 统计 学 意义 上 看 ,气候 变化 是 指 气候 平均 状态 在 较 长 的 时 间 扩 度 上 (以 年 或 若干 年 为 广度 ) 产 生 重 要 
改变 的 气候 变动 ,而 人 类 活动 被 认为 是 近 百 年 来 全 球 气候 变化 的 主要 原因 。 工 业 革 命 以 来 ,化 石 燃料 大 量 燃 
烧 . 土 地 利用 变化 等 人 类 活动 加 剧 , 大 气温 室 气 体 浓度 大 幅 增加 ,扰动 了 全 球 的 能 量 平衡 从 而 引起 全 球 气候 变 
暧 ””。 目 前 研究 已 观察 到 的 气候 变化 症状 主要 表现 在 3 个 方面 :全 球 地 表 温度 升 高 海平 面 上 升 及 北半球 
AAA HERI PE 
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2.1 湖泊 生态 系统 对 全 球 气候 变化 的 响应 

湖泊 生态 系统 作为 水 生态 系统 的 重要 组 成 ,为 居民 供水 和 经 济 发 展 提供 饮用 水 源 ,担负 和 和 提供 了 多 重生 
态 系统 服务 功能 。 大 量 研究 表明 ,湖泊 生态 系统 对 气候 变化 敏感 ,湖泊 与 流域 环境 的 变化 密切 相关 ,整个 流域 
对 气候 变化 的 响应 都 可 由 湖泊 生态 系统 综合 反映 , 因而 湖泊 被 看 作 气候 变化 的 信号 指示 器 和 累积 调 
PI 

气候 变化 对 湖泊 生态 系统 的 影响 及 湖泊 对 气候 变化 响应 的 关键 参数 主要 包括 3 个 方面 :湖泊 的 物理 化 
学 及 生物 特性 ,这 些 响应 参数 能 够 通过 气候 变化 对 流域 的 作用 而 直接 或 间接 地 反映 出 气候 对 湖泊 的 影 二 
GR D. 


表 1 湖泊 生态 系统 参数 对 气候 变化 的 响应 


Table 1 Responses of lake ecosystem parameters to climate change 


参数 响应 参考 文献 
Parameters Responses References 
表 水 层 水 温 的 年 均 上 升 Rised temperature of surface water per year/*C 0.02—0.11 [39-42] 
分 层 期 增长 Increasing degree during stratified period/d 14 一 25 [42-44] 
间 冰 期 增加 Increasing degree during interglacial period/ ( d/10a) 1.02—13 [35, 45-46] 
TN Total nitrogen/ ( pg/L) *1.5 [47] 

TP Total phosphorus/( ug/L) 42.58 [47] 
蓝藻 细菌 Cyanobacteria/ ( pg chla/L) +0.28 [47] 
TIEŽ Copepoda/( ug C/L) -12.9 [47] 


(1) 物理 特性 参数 包括 表层 及 上 层 水 温 的 升 高 “2 水 们 的 流动” ,冰期 与 间 冰 期 的 变化 LER 
多 湖泊 已 经 观察 到 温水 层 的 变 暧 趋势 ,湖泊 的 表 水 层 温度 被 认为 是 大 气 层 变 暖 的 良好 指标 ,全 球 湖泊 夏季 表 
层 水 温 的 年 均 增 温 率 为 0.034% 77 ,而 下 层 清水 带 温度 的 响应 行为 更 为 复杂 ,与 湖泊 的 形态 和 季节 因素 等 相 
关 “”。 通 过 影响 水 柱 的 密度 梯度 ,水温 垂直 的 非 均 匀 变 化 会 导致 湖泊 的 垂直 分 层 热 稳定 性 和 温 跃 层 深度 
的 长 期 变化 ,而 这 种 长 期 变化 又 将 改变 湖泊 的 混合 和 循环 模式 "|; 

(2) 化 学 特性 参数 包括 营养 盐 浓 庆 与 比例 溶解 性 有 机 碳 和 溶解 氧 浓度 ”1 :湖泊 的 许多 化 学 特性 可 以 
反映 地 表 变 化 过 程 。 气 候 因 素 会 影响 副 风 化 速率 、 降 水 径流、 火灾 频率 、 陆 生 植物 初级 生产 力 等 ,进而 影响 到 
陆 源 营 养 盐 的 负荷 ,改变 湖泊 的 营养 盐 浓 度 和 比例 ““ 。 溶 解 性 有 机 碳 ( DOC) 浓 度 是 湖泊 多 维 响 应 的 综合 
结果 ,包括 水 体 透 明度 淇 吸收, 湖泊 自身 代谢 流域 径流 的 增加 、 永 久 冻 土 的 消融 植被 覆盖 和 湿地 的 变化 等 ， 
从 而 可 以 很 好 地 反映 陆地 环境 的 变迁 ”3 。 由 于 氧气 水 平 与 气温 和 热力 学 结构 密切 相关 ,湖泊 的 溶解 
氧 浓度 也 能 指示 气候 的 变迁 ; 

(3) 生物 参数 包括 浮游 动 植物 生长 发 育 模式 的 改变 与 种 类 组 成 ""” 外 来 人 侵 种 的 优势 扩张 等 '" :浮游 
生物 已 广泛 应 用 于 生态 系统 变化 的 指示 ,由 于 它们 能 对 微小 的 热力 学 改变 进行 快速 响应 ,可 以 通过 物候 学 的 
改变 反映 气候 变化 。 对 于 鱼 类 和 横 足 类 等 寿命 较 长 的 有 机 体 来 说 ,气候 变 暖 可 以 加 速 其 发 育 过 程 '“”“ V 
温 通 常会 加 局 个 体 生 物 的 生长 和 发 育 速度 ”1 ,物种 组 成 的 变化 也 可 在 较 长 的 地 质 时 间 尺 度 上 指示 气候 的 改 
变 , 比如 在 较 高 温度 下 ,水 华 洛 类 一 一 蓝藻 细菌 较 其 他 浮游 植物 种 类 更 具 竞 争 优势 '” 。 

2.2 气候 变化 与 湖泊 富 营 养 化 

对 淡水 湖泊 系统 来 说 ,气候 变化 正 通过 改变 降雨 模式 .土壤 升温 冰川 融化 等 增加 营养 盐 负 荷 的 面 源 ,从 
而 驱动 富 营 养 化 加 速 发 展 "””; 。 气 候 变 化 作用 的 机 理 如 图 1 所 示 : 

(1) 气 候 变 暧 的 直接 作用 : 增 暧 效应 会 促进 蓝藻 细菌 更 适应 较 高 温度 环境 的 有 害 党 类 生长 ,增加 浮游 植 
物 的 初级 生产 力 ,加 快 藻 型 湖泊 形成 ; (2) 气 候 变 暧 的 间接 作用 :由 于 杂食 性 鱼 类 更 偏爱 温暖 水 体 , 它 们 的 快 
速 繁 殖 会 取代 浮游 动物 成 为 优势 种 群 ,从 而 减少 了 湖泊 生态 系统 自身 对 藻类 的 控制 能 力 , 间 接 促进 藻类 的 过 
度 增 殖 ;(3) 降 水 模式 转变 ;改变 湖泊 营养 物质 的 入 湖 通 量 及 水 体 的 水 力 停留 时 间 , 最 终 导 致 水 体 富 养 化 的 
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气候 因子 i 
降雨 模式 改变 增 暖 效应 


营养 物质 增加 
更 多 浮 水 植物 


省 类 生物 量 增高 


沉 水 植物 减少 浮游 动物 减少 


1 气候 变化 对 湖泊 富 营 养 化 的 驱动 作用 ( 在 1 基础 由 改进 ) 


Fig.1 Lake eutrophication driven by climate change ( modified from Ref. '?! ) 


RM! , 

Ky T PETITE AS BENT RAE 1 AU C SN SBI EN rA E A YE, n] PA SET ik BOR FE E PEF 
植物 群落 现场 调查 和 气候 数据 分 析 , 而 由 于 湖泊 长 期 监测 数据 的 缺乏 ,时 间 序 列 的 演化 过 程 分 析 往 往 非常 困 
难 , 古 湖沼 学 发 展 了 多 种 利用 湖泊 沉积 物 的 多 代用 记录 来 重 现 湖泊 生态 系统 变化 情况 的 方法 。 同 时 ,很 多 
考虑 气候 因子 变化 的 研究 湖泊 富 营养 化 的 模型 存 湖 也 在 不 断 探索 和 发 展 。 如 对 气候 因子 和 湖泊 环境 因子 进 
行 相关 分 析 的 数理 统计 与 分 析 模型 ,将 气候 因 予 作为 变量 加 入 或 进行 耦合 的 生态 动力 学 模型 .模拟 不 同 气候 
情景 下 湖泊 富 营 养 化 影响 的 系统 生态 学 模型 .浮游 植物 生态 机 理性 模型 智能 算法 等 (3 。 

2.3 气候 变化 对 冷水 湖泊 富 营 养 化 的 触发 作用 

以 往 研究 的 富 营 养 化 水 体 多 分 布 于 温带 地 区 ,野外 观测 结果 也 发 现 “ 水 华 ” 多 在 夏季 温度 最 高 时 发 生 。 
从 生态 位 的 角度 看 ,不 同 的 泽 游 营 类 最 适 生长 的 温度 范围 不 同 , 硅 藻 适 应 的 温度 较 广 ,在 15 一 35% 之 间 均 可 
生长 良好 ,但 以 20 一 80% 时 为 最 佳 , 绿 藻 为 20 一 25% ,蓝藻 为 20 一 30% ,夏季 蓝藻 数量 的 增加 可 能 是 水 温 升 高 
的 直接 结果 "中 。 一 般 认为 水 温 在 17°C 以 下 时 ,不 会 大 量 发 生 水 华 ,而 当 温 度 上 升 到 28°C 左右 时 ,由 于 其 它 藻 
类 的 生长 受到 抑制 ,蓝藻 很 容易 形成 优势 种 群 而 大 量 暴发 |。 如 典型 平原 淡水 浅水 湖泊 一 一 太湖 (30°55 一 
31°33'N,119?52' 一 120°36'E) 微 者 藻 水 华 频繁 发 生 , 水 华 爆 发 时 水 温 波动 范围 25 一 30%C ,室内 实验 表明 太湖 
微 上 囊 藻 的 最 适 生 长 温度 为 30 一 35C'"。 对 于 冷水 湖泊 来 说 ,在 营养 盐 加 富 作用 诱导 下 ,也 可 能 引起 水 体 富 营 
养 化 。 验 水 湖泊 年 均 气 温 较 低 , 夏 季 最 高 水 温 约 15 一 20%C ,但 是 由 于 上 文 所 述 的 气候 变 暖 在 高 海拔 地 区 的 放 
大 效应 ,在 过 去 20 年 间 , 冷 水 湖泊 年 均 水 温 已 经 上 升 了 2° ,预计 至 2100 年 会 上 升 7% 5 。 而 温度 会 直接 影 
啊 植 物 的 光合 作用 和 呼吸 作用 , 增 温 会 提高 光 能 自 养 的 生产 者 的 光 饱 和 效率 ,从 而 增加 植物 生长 速率 和 生物 
量 的 累积 :5 。 因 此 ,全 球 气候 变化 ,尤其 是 夏季 水 温 的 上 升 将 大 大 促进 藻类 的 生长 ,从 而 触发 有 害 菠 华 和 富 
营养 化 的 发 生发 展 进程 。 

内 蒙古 呼 伦 湖 (48"31' 一 49"20'N , 116°58’—117°48’E) 是 我 国 地 理 位置 最 北 的 大 湖 , 由 于 水 体 中 营养 盐 浓 
度 上 升 , 自 1980s 以 来 呼 伦 湖 开始 出 现 富 营养 化 的 趋势 ,2009 年 起 夏季 有 蓝藻 水 华 爆 发 ,水 体 中 总 所 TN 和 总 
BE TP 浓度 达 3.346mg/L 和 0.435me/L*) 。 有 研究 认为 呼 伦 湖 位 于 呼伦贝尔 草原 ,其 营养 物质 主要 来 源 于 草 
场 , 近 些 年 来 气候 的 暧 干 使 入 湖 流量 大 大 减少 ,入 湖 河流 中 TN 和 TP 浓度 也 比 1980s 大 幅 增加 , 而 水 量 
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的 减少 又 使 水 体 中 氮 磷 浓度 因 浓缩 效应 急剧 上 升 ,最 终 引起 铜绿 微 融 藻 的 过 度 增殖 。 此 外 , 冰 盖 效应 . 低 出 水 
量 以 及 沉积 物 对 营养 盐 的 释放 作用 会 进一步 恶化 水 质 状 况 [] 。 将 呼 伦 湖 蓝藻 爆发 情况 与 太湖 进行 比较 后 发 
现 , 尽 管 呼 伦 湖 营养 盐 浓 度 高 于 太湖 ,其 蓝藻 爆发 强度 和 时 长 均 低 于 太湖 ,可 能 与 呼 伦 湖 夏季 气温 较 低 有 关 。 
由 于 该 流域 人 类 活动 的 干扰 较 小 , 呼 伦 湖 的 富 营 养 化 状况 更 多 的 受 自 然 的 气候 因素 影响 和 控制 *”。 新 疆 
的 博 斯 腾 湖 (41°46' 一 42°08'N,86°19' 一 87°28') 位 于 天 山 山 脉 中 段 南 莲 , 是 中 国 最 大 的 内 陆 淡 水 湖泊 ,也 是 
干旱 地 区 代表 性 湖泊 。 李 红 等 对 博 斯 腾 湖 的 浮游 植物 群落 结构 特征 进行 调查 后 发 现 ,该 湖泊 全 年 浮游 植物 竺 
藻 为 主 ,在 夏 -秋季 形成 硅 藻 - 绿 藻 型 以 富 营养 型 的 浮游 藻类 为 优势 类 群 ,年 平均 水 温 16.14% ,最 高 水 温 不 超 
过 26.5°C ,适合 喜 低 温 的 硅 藻 生长 繁殖 ,基于 Canoco 的 多 变量 分 析 也 表明 环境 变量 共 解 释 了 浮游 植物 群落 总 
变异 的 54.5% ,水 温 是 影响 浮游 植物 分 布 最 重要 的 环境 因子 !%] 。 乌 伦 古 湖 (46*52' 一 47"28'NY87800'--s87?30/ 
E) 在 新 疆 准 格 尔 盆 地 北部 ,该 湖区 气候 寒冷 干燥 ,降水 稀少 。 刘 宇 等 于 2006 年 11 月 一 2008 4E 7. 月 按 季度 对 
乌 伦 十 湖 浮游 植物 的 群落 结构 组 成 及 时 空 分 布 规律 进行 为 期 两 年 的 调查 ,得 到 的 结果 为 湖泊 种 类 组 成 以 绿 藻 
门 和 硅 藻 门 为 主 , 群 落 结构 组 成 时 空 变 化 明显 ,水 温 .总 磷 .高 锰 酸 盐 指 数 .透明 度 是 影 珊 浮 游 植物 现存 量 时 空 
二 — 变化 的 主要 环境 因子 。 其 中 ,水 温 对 现存 量 的 季节 分 布 影响 极为 显著 ,总 磷 对 现存 量 的 水 平分 布 和 垂直 分 布 
co 有 极为 显著 的 影响 ,水 质 评价 为 中 营养 - 富 营养 水 平 , 处 于 轻 度 污染 状态 。 该 研究 认 蛇 乌 伦 古 湖 是 内 陆 封 闭 型 
CO 湖泊 ,水 体 换 水 周期 长 ,本 地 年 蒸发 量 是 降水 量 的 近 16 倍 ,而 全 球 气 生变 硕 \ 降 雨 减 玫 , 乌 伦 古河 及 额 尔 齐 斯 
— ” 河 由 于 人 为 径流 调节 ,致使 入 湖 淡水 补给 减少 ,因此 导致 乌 伦 古 湖水 位 依 降 , 盐 碱 化 进程 加 速 。 周 围 农业 开 
@ 发 , 面 源 污染 加 剧 , 则 加 速 了 该 湖 向 富 营养 化 发 展 '”%] 。 
N 在 对 气候 和 外 界 干扰 的 响应 中 ,湖泊 的 区 域 性 自然 地 理 等 特征 去 影响 水 体 状况 。Jeppesen 等 人 认为 ,在 
入。 ”北欧 的 温带 地 区 ( 如 丹麦 ) ,流域 内 极端 气候 事件 以 及 地 过 莽 注 乓 增加 使 得 更 多 的 营养 负荷 进入 湖泊 ,然而 这 
二 并 不 意味 着 水 体 中 更 高 的 年 均 营 养 盐 浓度 ,与 此 相反 , 进 水 绅 的 营养 盐 浓度 可 能 由 于 水 量 增加 的 稀释 作用 而 
CA 降低。 而 在 温暖 的 南欧 地 区 ,降水 稀 发 茹 发 强烈 ,在 未 来 会 更 加 明显 ,地 中 海地 区 的 地 表 径流 预 估 会 减少 高 达 
SS 30% —40% ,西班牙 和 土耳其 可 能 是 受害 最 深 的 豫 话 。 磷 负荷 会 随 着 径流 的 减少 而 减少 ,但 是 浓度 可 能 会 由 
于 水 量 的 减少 反而 上 升 .1 。Sickman “QL Emerald XH (36°35'49"N ,118*40'29"W ,海拔 2800m ) 作为 美国 加 
州 内 达 华 山脉 地 区 高 海拔 小 型 湖泊 的 代表 对 该 区 域 的 高 山 湖泊 在 1980 一 20 世纪 末 营 养 状态 的 变迁 进行 了 
评价 。 他 们 监测 到 整个 区 域 湖泊 水 体 由 P 含 量 都 有 明显 上 升 趋势 ,因而 排除 了 地 域 性 P 污染 源 (如 城市 和 农 
村 的 地 表 径 流 ) 的 作用 。Emaraa 湖 的 总 磷 浓 度 在 1983—1999 年 中 增长 了 1 倍 , 有 富 营 养 化 趋势 出 现 。 在 分 
Nr Emerald 湖 的 磷 来 源 时 ,用 振 级 近似 法 对 流域 的 磷 源 和 磷 汇 通 量 做 了 评估 ,结果 表明 湖泊 沉积 物 (3000 kg) 
和 流域 的 土壤 (2100 kg) 是 Emerald 湖 最 大 的 磷 储 存 库 , 大 气 沉 降 作 用 和 气候 变化 作用 引起 的 P 在 水 体 中 的 
循环 过 程 被 认为 是 内 述 华山 区 高 山 湖泊 磷 负 荷 增加 的 主要 来 源 '”] 。Saros 等 人 对 洛 基山 脉 中 段位 于 美国 黄 
石 国家 公园 厅 北 部 的 驴 牙 山脉 高 山 湖泊 (大 部 分 海拔 超过 2500m) 进行 了 调研 , 主要 研究 了 Beartooth 湖 沉积 
Mic st MEE RETE LSU ,发现 截至 1995 年 左右 ,该 湖泊 的 硅 藻 群落 表现 出 典型 的 高 山 湖泊 特征 一 以 小 型 脆 杆 
藻 属 为 主 ,此 讶 巴 叶 脆 杆 藻 和 广 源 小 环 藻 在 总 硅 藻 群落 结构 中 的 比例 快速 上 升 ,对 该 区 域 其 他 3 个 湖泊 进 
衍 琐 比 研究 后 也 有 类 似 结果 。 在 分 析 这 种 湖泊 浮游 植物 群落 结构 变更 的 驱动 力 时 ,他 们 认为 该 区 域 在 过 去 一 
杀 此 纪 下 大 型 降水 (主要 以 降雪 的 形式 ) 发 生 率 的 增加 ,提高 了 该 区 域 大 气 氮 沉 降 的 速率 ,抬升 了 湖泊 水 体 营 
养 水 平 并 改变 了 水 体 中 营养 元 素 的 动态 变化 ,而 气候 变化 导致 的 湖泊 热力 分 层 特性 改变 也 对 群落 结构 产生 了 
PA M 
全 球 气候 变化 对 冷水 湖泊 富 营养 化 的 驱动 表现 出 区 域 性 特征 ,在 干旱 半 干 旱地 区 ,气候 的 暖 干 效 应 大 大 
减少 了 冷水 湖泊 的 径流 补给 ,湖泊 水 量 减 少 .水 位 下 降 , 营 养 盐 富 集 和 浓缩 ,在 水 温 上 升 的 协同 作用 下 触发 了 
富 营 养 化 的 进程 ;而 在 相对 湿润 地 区 ,气候 条 件 的 改变 使 降水 频率 和 强度 大 大 增加 ,大 气 沉降 作用 导致 更 多 的 
氨 磷 营养 盐 进 入 湖泊 ,水 体 营养 负荷 显著 增加 ,改变 了 湖泊 的 营养 水 平和 浮游 植物 群落 结构 。 
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3 ”人 类 活动 加 速 冷水 湖泊 的 富 营养 化 


冷水 湖泊 由 于 地 理 位 置 偏僻 、 地 形 地 貌 复杂 气候 寒冷 等 自身 条 件 的 特殊 性 ,生物 多 样 性 小 ,流域 生态 系 
统 偏 于 单一 脆弱 ,环境 承载 力 低 ,对 人 类 干扰 的 缓冲 和 自净 能 力 较 差 ,它们 会 更 容易 在 流域 人 类 活动 的 压力 
下 产生 富 营 养 化 ,而 目前 对 冷水 湖泊 富 营 养 化 进程 的 研究 与 关注 相对 较 少 。 

乌 梁 素 海 (40°36° 一 41°03' N, 108°43’—108°57' EE) 是 黄河 改道 形成 的 河 迹 浅水 湖泊 , 它 是 全 球 范围 内 证 
时 草原 及 荒漠 地 区 极为 少见 的 大 型 多 功能 湖泊 ,也 是 地 球 同一 纬度 最 大 的 湿地 。 由 于 接收 了 大 量 农业 洲 溉 排 
水 及 生活 和 工业 污水 乌 梁 素 海 自 1990s 起 水 体 富 营 养 化 不 断 加 重 ,成 为 芦苇 和 沉 水 植物 大 量 生 长 的 草 型 富 和 营 
养 化 湖泊 ,水体 流 动 性 不 断 下 降 , 水 体 处 于 严重 缺 氧 状态 。 而 植物 腐败 后 又 构成 二 次 污染 ,湖泊 水 质 进一步 恶 
[LU Yang 等 人 分 别 运 用 水 质 参 数 法 ,修正 卡 森 指数 法 和 营养 状态 综合 指数 法 对 乌 梁 素 海 的 富 营 养 化 状况 
进行 评价 ,分 别 得 到 的 结果 为 中 度 富 营 养 化 、 富 营养 化 和 轻 度 富 营 养 状态 ' ”| Berd 等 人 在 博 斯 腾 湖 入 湖 开 
都 河 三 角 洲 边缘 及 湖 体 中 分 别 采集 了 沉积 物 深 外 和 浅 钻 样品 ,并 用 放射 性 碳 定 年 法 进行 年 和 本 鉴 定 。 人 研究 发 
现 ,在 所 有 的 浅 钻 短 芯 沉 积 物 样 品 的 表层 ,磷酸 盐 含 量 呈 现 急速 增加 的 趋势 ,可 能 主要 与 富 含 营养 盐 的 农业 洪 
溉 用 水 大 量 排 人 有 关 , 而 最 顶层 约 13em 的 沉积 物 由 营养 丰富 的 淤泥 以 及 大 量 的 绿 澡 利 人寿 东 的 残骸 。 在 过 去 
的 150 年 里 博 斯 腾 湖 水 质 不 断 趋 于 富 营养 化 ,这 很 可 能 是 由 化 肥 的 类 量 使 用 引起 "ISTiu 等 人 分 别 调查 了 新 
疆 博 斯 腾 湖 和 玛 纳 斯 湖 表层 沉积 物 中 8 种 当 醇 类 化 合 物 含量 与 分 布 ,研究 表明 ,在 所 有 的 样品 中 2E RSBERTTE 
量 都 显著 低 于 植物 省 醇 ,B- 谷 省 醇 是 最 主要 的 植物 当 醇 。 高 浓度 的 植物 省 醇 表明 这 两 个 湖泊 都 有 明显 富 营 养 
化 趋势 。 绝 大 部 分 人 类 排 汇 物 的 污染 源 来 自 邻 近 居民 聚集 地 和 进 丽 日 的 样 点 ,而 只 有 少数 沉积 物 没 有 受到 污 
染 , 说 明了 流域 内 人 口 密度 和 人 类 活动 压力 的 增加 '” Liu 等 人 运用 沉积 学 地球 化 学 以 及 孢 粉 学 数据 ,重建 
了 乌 伦 古 湖 全 新 世 以 来 的 环境 与 气候 变迁 历程 ,以 绿 党 闭 盘 星 菏 属 的 丰 度 为 指标 ,指示 由 于 水 土 流失 以 及 施 
用 牛 凑 肥 料 和 化 学 肥料 的 人 类 干扰 所 引起 水 体 的 营养 水 平 升 高 。 重 建 的 古 湖 沼 学 结果 表明 , 距 今 约 560 FÆ 
右 开始 , 盘 星 藻 丰 度 急 剧 上 升 , 体 现 了 该 流域 上 及 类 活动 的 强度 大 大 增加 引起 营养 盐水 平 的 增长 。 

位 于 北 阿 坎 德 邦 的 库 蒙 -喜马拉雅 山脉 湖泊 群 ,由 于 其 自身 独特 的 自然 条 件 ,成 为 印度 北部 最 主要 的 旅游 
胜地 。 近 年 来 的 水 土 流失 .违章 建筑 施工 海 年 旅游 旺季 的 汽车 尾气 排放 以 及 游轮 的 大 量 使 用 等 ,使 得 湖区 水 
体 发 生 富 营养 化 和 水 质 恶 化 3 湖区 中 Nainital 湖 海拔 最 高 (1938m) ,并 拥有 较 高 人 口 密度 ,居民 约 
50000 At ,湖泊 四 周 为 地 势 不 稳 的 陡坡 所 围绕 ,易于 发 生 塌方 和 滑坡 , 湖 体 富 营 养 化 情况 较为 严重 。 
Nainital 湖 的 富 营 养 化 间 题 自 1980 年 开始 就 有 研究 报道 ,Pant 等 人 于 1977 年 9 月 一 1978 年 8 月 对 该 湖 进行 
野外 调查 ,结果 发 现 , 该 湖泊 热力 分 层 特性 属于 暧 - 单 循环 湖 , 表层 水 中 可 溶性 磷酸 盐 浓 度 范围 为 0.0065 一 
0.07 mg/L , 44F 3^) s] [BEA E e T Eg 0 76 46 BÀ [Ef ( 0.01 mg/L) ,浮游 植物 群落 中 的 优势 种 也 出 现 了 如 微 吉 
BE fA eR . 衣 攻 等 富 营养 化 的 指示 种 类 。 研 究 认为 由 于 流域 内 旅游 输入 和 定居 人 口 的 不 断 增 加 ,生活 污水 大 
量 排放 使 该 湖 富 营养 化 进程 大 大 加 快 2] Ali 等 人 于 1997 年 对 Nainital 湖 进行 季度 性 采样 后 发 现 ,湖水 富 
T3 i ee (0.55 —1.59 mg/L) 和 氨氮 (0.025 一 0.329mg/L) ,直接 造成 了 浮游 植物 与 大 型 水 生 植物 的 过 度 生 长 ， 
水 华 的 发 生 以 铜绿 微 圳 藻 为 主 。 相 对 自然 输入 ,生活 和 市 政 污水 的 排放 可 能 是 该 湖泊 的 主要 污染 源 , 附 近 森 
林 桂 枝 落叶 层 以 及 沉积 物 的 输入 作用 也 不 可 忽视 5 。 Gupta 等 人 于 2006 年 按 月 对 Nainital 湖 进 行 水 样 分 层 
采集 ,得 到 水 体 月 均 水 温 为 9.7 一 18.96% ,表层 水 温 最 高 可 达 17.4% ;可 游 性 磷酸 盐 含量 为 0.094—0.193mg/ 
工 , 全 年 整个 湖泊 平均 值 为 (0.130+0.0557) mg/Li; 水 体 年 均 透 明度 仅 1.23m ,显示 水 体 已 经 处 于 超 富 营养 状态 ， 
较 低 的 透明 度 会 阻碍 水 体 对 太阳 光照 的 吸收 ,从 而 对 区 域 小 气候 产生 负面 影响 。 同 时 该 研究 认为 Nainital 湖 
水 体 的 高 pH ARK N/P 值 会 对 蓝藻 水 华 的 发 生起 到 促进 作用 '… “1 。Choudhary 等 人 于 2004 年 12 月 在 湖水 最 深 
处 采集 了 两 个 40—45em 长 度 的 沉积 柱 ,以 沉积 物 中 色素 含量 作为 生物 标志 物 分 析 , 结 果 表 明 近 年 来 浮游 杆 
物 群 落 结构 逐渐 转 为 以 蓝藻 为 优势 种 类 ,而 沉积 物 CAN 为 10—15 ,认为 沉积 物 有 机 质 主要 来 源 为 菠 源 性 , 流 
域 的 地 表 径 流 并 没有 增加 水 体 的 陆 源 性 有 机 质 !" o 3T , Purushothaman 等 人 认为 湖泊 沉积 物 中 Al,O,/K,0 
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的 高 值 水 平 表明 流域 有 较为 严重 的 水 土 流失 发 生 ,部 分 磷 的 来 源 是 以 地 表 径 流 的 方式 从 流域 的 磷 灰 石 矿物 进 
ATHER ,最终 使 得 湖水 中 总 磷 含 量 达到 了 中 等 -重度 富 营养 化 水 平 :) 。 

温 尼 伯 湖 (52*7'N ,97°15'W) ,是 加 拿 大 重要 冰川 淡水 湖泊 。 自 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,异形 蓝藻 水 华 
爆发 的 规模 增长 了 近 一 倍 ,研究 认为 蓝藻 水 华 是 磷 负 和 荷 和 浓度 增长 的 结果 。 影 响 P 增加 的 因素 主要 包括 两 
方面 : 牧 业 生产 和 化 肥 的 使 用 ,以 及 温 尼 伯 市 及 附近 流域 人 类 活动 的 作用 ; 另 一 方面 为 气候 变化 的 影响 ,近年 
来 流域 内 春季 洪水 频率 和 强度 的 增加 ,大 大 加 强 了 磷 从 地 表 进 入 水 体 的 迁移 过 程 。 从 营养 盐 来 源 看 ,流域 畜 
牧 业 不 断 发 展 , 为 了 满足 作物 生长 对 N 的 需求 ,大 量 动物 业 肥 被 施用 于 作物 ,使 得 P 过 量 ,湖水 P 负荷 天 大 增 
加 ,湖水 NMP 比 低 , 浮 游 植物 群落 结构 以 固氮 类 的 蓝藻 细菌 为 主 。 从 气候 变化 看 ,1995 年 以 来 流域 降水 增加 ， 
春季 融雪 降水 季 径 流 大 大 增加 ,使 水 文学 的 负荷 增加 ,从 而 导致 营养 盐 可 获得 性 增加 的 放大 效 遍 , 成 为 温 尼 伯 
WAY“ WL IEE”! Zhang 等 人 于 2002—2007 年 运用 WASP 模型 对 温 尼 伯 湖水 质 富 营养 化 状况 进行 评估 ， 
该 模型 包括 氮 磷 的 营养 盐 循 环 过 程 和 3 个 浮游 植物 功能 组 ( 非 蓝 藻 细 菌 ,固氮 类 蓝藻 , 非 固 氮 类 蓝藻 ) ,模型 
对 浮游 植物 群落 结构 的 时 空 特征 有 很 好 的 重 现 性 。 蓝 荡 主 要 在 夏季 季 末 出 现 于 北部 流域 ,其 中 非 固 氮 类 蓝藻 
比例 有 增加 趋势 ,而 非 蓝藻 细菌 会 在 春季 出 现在 南部 流域 。 通 过 对 多 种 营养 盐 削 减 的 情景 分 析 , 人 研究 认为 增 
加 氮 磷 的 负荷 比 (P 削减 >12% ,N 削减 <7% ) SHE TE AK Ra C 

贝加尔 湖 (52*N , 1069 E) 位 于 东欧 俄罗斯 西伯 利 亚 地 区 ,是 全 球 和 气候 和 环境 变化 的 敏感 区 域 ,被 联合 国教 
科 文 组 织 (UNESCO) 列 为 世界 物质 文化 遗产 地 。 近 年 来 人 类 干扰 的 压 参加 剧 了 对 贝加尔 湖 生 态 系统 功能 的 
影响 。 贝 加 尔 湖 的 一 些 浅水 湾 色 楞 格 河 三 角 洲 流域 以 及 南部 流 战 的 沿岸 区 域 ,浮游 植物 生物 量 近 年 来 大 大 
上 升 ,这 些 趋 势 被 认为 是 近 岸 出 现 富 营养 化 趋势 的 证 据 '” 59 是 20 人 年 夏季 在 贝加尔 湖 近 岸 Listvyanka 村 庄 
附近 的 水 域 中 ,出现 了 底 栖 丝 状 绿 藻 水 华 , 该 村 庄 最 近 每 年 吸引 了 超过 350000 人 次 游客 前 来 观光 ,而 当地 和 
游船 码头 均 没有 污水 处 理 厂 。7 一 8 月 , Kravtsova 等 人 对 该 因 域 进行 了 底 栖 植物 群落 和 水 样 进行 了 野外 采样 
和 勘测 ,结果 发 现 , 近 底 层 水 中 POf-P 和 NH;-N 分 别 高 达 423 ug/L 和 1898 pg/L, 微 生物 学 参数 在 村 庄 附近 
沿岸 湖水 断面 中 均 有 超标 现象 ;贝加尔 湖 的 开阔 水 虐 中 也 出 现 了 以 往 历史 记录 的 水 生 植物 群落 中 非典 型 种 
类 一 水 绵 。 这 种 底 栖 植 物 群落 结构 的 改变 表明 当地 近 岸 水 域 已 经 处 于 富 营 养 化 初级 阶段 ,政府 和 相关 管理 部 
门 应 建设 集中 式 污水 处 理 设 施 来 处 理 村 庄 居 民 和 大 量 游客 产生 的 生活 污水 ,减少 对 湖岸 营养 盐 和 大 肠 菌 群 的 
MAU, 

Bennion 等 人 运用 古 湖 沼 学 换 术 ,对 英国 的 106 个 湖泊 (50* 一 58"N ) 沉积 物 记 录 进 行 分 析 后 发 现 , 富 营 
化 已 经 影响 了 区 域内 所 有 不 同类 型 湖泊 ,>50% 的 湖泊 的 群落 结构 发 生 了 明显 改变 !2] 。 外 来 物种 的 人 侵 会 
改变 湖泊 生态 系统 结构 ,可 能 会 引起 有 害 菠 类 的 过 度 增 殖 , 而 Winfield 对 英国 主要 的 4 大 淡水 湖泊 ( 罗 蒙 湖 
56°7' N; 内 伊 湖 5437 N; EPIN 52553 N ; 温 德 米尔 湖 54°21'N ) 外 来 鱼 种 生物 和 人 侵 情况 进行 了 研究 ,认为 和 人 
侵 的 鲁 鱼 科 适 于 更 富 营 养 化 .更 温暖 的 环境 生活 ,而 研究 流域 内 营养 盐 的 不 断 加 富 以 及 气候 变 暖 使 得 水 温 上 
升 , 反 过 来 义 大 大 加 速 了 入 侵 种 不 断 增 殖 , 最 终 成 为 优势 种 群 的 进程 1。 

综 思 所 述 ; 钛 类 活动 的 驱动 作用 主要 包括 :(1) 冷水 湖泊 流域 人 口 压力 增 大 带 来 了 大 量 生活 和 市 政 污水 
BEC: (2 六 和 在 人 哲 日 趋 密 集 的 背景 下 ,流域 农业 和 畜牧 业 活 动 强度 大 大 增加 ,肥料 的 使 用 和 水 土 流失 成 为 冷 
水 湖泊 营养 盐 负 荷 的 主要 外 源 ;(3) 社会 经 济 效 益 驱 动 下 的 水 利 工程 建设 .旅游 开发 ,经济 鱼 类 的 引入 等 使 流 
域 水 生态 环境 不 断 恶 化 ,加 速 了 湖泊 富 营养 化 。 


4 结论 和 展望 


湖泊 是 淡水 生态 系统 的 重要 单元 ,作为 饮用 水 源 地 的 载体 ,湖泊 富 营养 化 在 全 球 范 围 内 的 发 生发 展 , 正 深 

刻 影 响 流域 的 人 口 资源 配置 .生态 安全 格局 与 社会 经 济 发 展 。 冷 水 湖泊 有 其 自身 独特 的 自然 条 件 和 营养 发 育 
SHE ,在 气候 变化 和 人 类 干扰 不 断 加 剧 的 大 背景 下 ,目前 世界 各 地 已 有 许多 冷水 湖泊 相继 表现 出 富 营 养 化 症 
状 和 趋势 。 由 于 冷水 湖泊 生态 系统 的 敏感 性 和 脆弱 性 ,在 气候 变化 和 人 类 活动 的 双重 驱动 下 ,其 富 营 养 化 进 
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程 正 不 断 加 速 。 温 度 上 升 促 进 了 有 害 藻 类 的 过 度 增殖 ,降水 模式 的 改变 影响 了 营养 盐 的 外 源 性 负荷 ,与 此 同 
时 ,人 口 压 力 增加 、 人 类 活动 干扰 强度 触发 了 冷水 湖泊 富 营 养 化 发 生发 展 的 级 联 效应 ,冷水 湖泊 流域 也 因此 进 
入 水 质 恶 化 的 恶性 循环 。 

气候 变化 因素 和 外 源 性 营养 负 葵 的 增加 ,对 湖泊 水 动力 学 、 热 力学 分 层 、 生 态 系统 结构 等 影响 深远 。 未 来 
的 研究 方向 应 加 强 对 在 气候 变化 和 人 类 活动 双重 驱动 力作 用 下 冷水 湖泊 富 营 养 化 机 制 的 研究 ;关注 冷水 湖泊 
富 营 养 化 的 演化 规律 及 浮游 植物 的 生态 响应 ,预测 和 调控 冷水 湖泊 营养 状态 的 变迁 过 程 ,控制 冷水 湖泊 富 营 
养 化 恶化 的 态势 ,保护 高 山 和 寒冷 地 区 生态 系统 的 完整 性 和 栖息 地 的 生物 多 样 性 ;研究 富 营 养 化 湖泊 的 生态 
修复 对 策 与 措施 ,为 冷水 湖泊 流域 管理 政策 的 制定 实施 提供 科学 支持 。 
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